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Exposure to electromagnetic wave radiation from Base Transceiver Station can 
cause a negative impact on human health, can cause headache, brain tumors, 
cancer, and fetal disorders in pregnant women. In addition, to minimize the 
adverse effects of electromagnetic radiation exposure on the human body, the 
construction of Base Transceiver Station must comply with regulations regarding 
the safe distance of Base Transceiver Station from residential areas, such as 
electromagnetic field regulations that have been implemented in South Korea. 
From the results of mathematical calculations in accordance with World Heatlh 
Organization standards and electromagnetic field regulations in South Korea, it 
can be seen that the minimum safe distance of Base Transceiver Station to 
residential areas is influenced by the frequency, gain, and power of the Base 
Transceiver Station. This can be seen in the results od the classification of the 
radiation zone base on electric fields, with the use of 30 dBm power and 20 dBi 
gain with a frequency of 900 MHz for the Class 2 zone distance, which is 14.317 
m from BTS, for 1800 MHz frequency is 7.668 m from BTS, and for 2100 MHz 
frequency is 2.702 m from BTS. As for the use of 43 dBm power and 20 dBi gain 
with a frequency of 900 MHz for the Class 2 zone distance, which is 39.86 m 
from BTS, for the 1800 MHz frequency is 19.939 m from BTS, and for 2100 MHz 
frequency is 13.638 m from the BTS. 
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Paparan radiasi gelombang elektromagnetik dari BTS dapat berdampak buruk 
bagi kesehatan manusia, yaitu dapat menimbulkan sakit kepala, tumor otak, 
kanker, dan gangguan janin pada ibu hamil. Oleh Karena itu, untuk 
meminimalisir dampak buruk paparan radiasi gelombang elektromagnetik 
terhadap tubuh manusia, pembangunan BTS harus memenuhi regulasi 
mengenai minimal jarak aman BTS dengan pemukiman warga, seperti regulasi 
EMF yang sudah diterapkan di Korea Selatan. Dari hasil perhitungan matematis 
sesuai dengan standar WHO dan regulasi EMF di Korea Selatan, dapat 
diketahui bahwa minimal jarak aman BTS terhadap pemukiman warga 
dipengaruhi oleh frekuensi, gain, dan power pada BTS tersebut. Hal tersebut 
dapat dilihat pada hasil klasifikasi zona radiasi berdasarkan electric field, 
dengan penggunaan power 30 dBm dan gain 20 dBi dengan frekuensi 900 MHz 
untuk jarak zona Class 2, yaitu 14.317 m dari BTS, untuk frekuensi 1800 MHz 
adalah 7.668 m dari BTS, dan untuk frekuensi 2100 MHz adalah 2.702 m dari 
BTS. Sedangkan untuk penggunaan power 43 dBm dan gain 20 dBi dengan 
frekuensi 900 MHz untuk jarak zona Class 2, yaitu 39.86 m dari BTS, untuk 
frekuensi 1800 MHz adalah 19. 939 m dari BTS, dan untuk frekuensi 2100 
MHz adalah 13.628 m dari BTS. 
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1. Pendahuluan   
Teknologi telekomunikasi merupakan salah satu teknologi yang memiliki perkembangan yang sangat 
pesat. Seiring dengan berkembangnya teknologi telekomunikasi yang semakin canggih, maka jumlah 
penggunaan telepon seluler akan semakin meningkat. Indonesia merupakan salah satu negara dengan 
tingkat penggunaan perangkat telekomunikasi terbesar. Hal ini menyebabkan pula semakin meningkatnya 
pembangunan Base Transceiver Station (BTS) (Ardiatna et al., 2013) (Hananto, 2013). 
Perangkat telekomunikasi di Indonesia rata-rata menggunakan frekuensi sebesar 450 MHz, 900 MHz, 
1800 MHz, 2100 MHz, dan tambahan alokasi frekuensi pada 2300 MHz. Selain dapat memudahkan 
manusia untuk berkomunikasi satu sama lain, perangkat telekomunikasi juga dapat memberikan dampak 
yang dapat mempengaruhi kesehatan tubuh manusia (Kesari, Siddiqui, Meena, Verma, & Kumar, 2013). 
Hal ini dikarenakan perangkat telekomunikasi mengeluarkan gelombang elektromagnetik yang dapat 
menyebabkan paparan radiasi elektromagnetik atau Electromagnetic Field (EMF) (India & 
Telecommunications, n.d.). Fakta di lapangan membuktikan apabila manusia terpapar radiasi gelombang 
elektromagnetik dalam kurun waktu yang lama dan intensitas yang besar, dapat menyebabkan peningkatan 
suhu tubuh sehingga mempengaruhi sel-sel tubuh khususnya di bagian kepala sekitar telinga (India & 
Telecommunications, n.d.) (Hananto, 2013). 
Masyarakat di beberapa wilayah Indonesia sering kali menyatakan keluhannya, bahwa pemukiman 
mereka yang berjarak dekat dengan BTS terkena paparan radiasi gelombang elektromagnetik yang 
berdampak bagi kesehatan, salah satunya ialah sakit kepala (India & Telecommunications, n.d.). Namun, 
hal ini masih menjadi perdebatan apakah gangguan kesehatan tersebut benar karena dampak dari paparan 
radiasi gelombang elektromagnetik atau karena faktor-faktor lain. 
International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) telah menetapkan standar 
durasi penggunaan telepon seluler yaitu, maksimal enam menit dalam sekali melakukan panggilan telepon 
(Workgroup, 2015). Sebuah studi mengatakan bahwa anak-anak lebih banyak menyerap paparan radiasi 
gelombang elektromagnetik, seperti pada Gambar 1. Hal ini disebabkan karena diameter kepala dan otak 
anak-anak yang masih kecil serta kondisi tulang tengkorak yang lebih tipis dibandingkan dengan tengkorak 
orang dewasa (Kesari et al., 2013). Tidak hanya berdampak pada manusia saja, tetapi hewan-hewan yang 
berukuran kecil seperti udang, ikan-ikan kecil, dan serangga-serangga juga terkena paparan radiasi 
gelombang elektromagnetik (India & Telecommunications, n.d.). 
Mayoritas masyarakat Indonesia belum mengetahui dampak buruk paparan radiasi gelombang 
elektromagnetik terhadap kesehatan tubuh. Meskipun dampak buruk tersebut tidak akan dirasakan dalam 
jangka waktu yang dekat, namun akan menjadi berbahaya jika dibiarkan secara terus menerus. Maka dari 
itu, penting bagi masyarakat Indonesia untuk mengetahui dampak buruk paparan radiasi gelombang 
elektromagnetik terhadap kesehatan tubuh manusia dan menjaga jarak aman antara pemukiman warga 
dengan BTS sesuai dengan standar yang telah ditetapkan oleh World Health Organization (WHO) dan 
International Telecommunications Union (ITU). 
 
 
Gambar 1. Radiasi gelombang elektromagnetik pada otak manusia (Freeland, 2016). 
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2. Tinjauan Pustaka  
2.1   Standar Paparan Gelombang Elektromagnetik Menurut WHO 
ICNIRP merupakan lembaga yang telah disahkan oleh WHO dan ITU yang menyatakan bahwa, 
terdapat perbedaan antara standar besarnya paparan radiasi gelombang elektromagnetik antara masyarakat 
umum yang bermukim di lingkungan publik atau General Public dengan pekerja lapangan yang kehidupan 
sehari-harinya lebih sering berada di lingkungan dengan intensitas gelombang elektromagnetik yang tinggi 
atau Occupational. Perbedaan standar besarnya paparan radiasi gelombang elektromagnetik tersebut 
ditinjau berdasarkan electric field yang dinyatakan dalam satuan Volt per meter (V/m) dan power density 
yang dinyatakan dalam satuan Watt per meter kubik (W/m2). 
Tabel 1 merupakan standar paparan radiasi gelombang elektromagnetik yang telah ditetapkan oleh 
WHO. Pada tabel tersebut, terdapat perbedaan standar paparan radiasi gelombang elektromagnetik antara 
general public dan occupational. Hal tersebut dikarenakan, pekerja lapangan yang kehidupan sehari-
harinya berada di lingkungan dengan intensitas paparan radiasi gelombang elektromagnetik lebih tinggi, 
memiliki tingkat kekebalan tubuh terhadap paparan radiasi gelombang elektromagnetik yang lebih tinggi 
jika dibandingkan dengan masyarakat umum yang bermukim di lingkungan publik.  
Tabel 1. Standar paparan radiasi untuk general public dan occupational. 
Frequency 
Range 
Electric Field Strength (𝐕 𝐦⁄ ) 
Equivalent Plane Wave Power 
Density 𝐒𝐞𝐪(𝐖/𝐦
𝟐) 
General Public Occupational General Public Occupational 
1 - 25 Hz 10,000 20,000 - - 
0.025 - 0.82 
kHz 
250 f(kHz)⁄  500 f(kHz)⁄  - - 
0.82 - 3 kHz 250 f(kHz)⁄  610 - - 
3 - 1000 kHz 87 610 - - 
1 - 10 MHz 87 f        (MHz)
1 2⁄⁄  610 f(MHz)⁄  - - 
10 - 400 MHz 28 61 2 10 
400 - 2000 MHz 1.357f        (MHz)
1 2⁄
 3f          (MHz)
1 2⁄
 f 200⁄  f 40⁄  
2 - 300 GHz 61 137 10 50 
Sumber : (ITU, 2014).  
Terdapat beberapa negara yang telah menerapkan regulasi mengenai paparan radiasi gelombang 
elektromagnetik yang dipancarkan oleh BTS berdasarkan standar yang sudah ditetapkan oleh WHO. 
Negara-negara tersebut adalah Brazil, Benin, Korea Selatan, Israel, dan India (ITU-R, 2005). Namun, 
Indonesia belum menerapkan regulasi mengenai paparan radiasi gelombang elektromagnetik yang 
dipancarkan oleh BTS. 
Berdasarkan standar paparan radiasi gelombang elektromagnetik untuk general public seperti pada 
Tabel 1, dapat diketahui bahwa BTS dengan frekuensi 900 MHz memiliki standar paparan medan listrik 
sebesar 40.71 V/m dan power density sebesar 4.5 W/m2, BTS dengan frekuensi 1800 MHz memiliki 
standar paparan medan listrik sebesar 57.57 V/m dan power density sebesar 9 W/m2, dan BTS dengan 
frekuensi 2100 MHz memiliki standar paparan medan listrik sebesar 61 V/m dan power density sebesar 10 
W/m2 . 
2.2   Klasifikasi Zona Radiasi BTS 
Akibat dari gelombang elektromagnetik pada BTS yang dapat menimbulkan dampak buruk bagi 
kesehatan manusia, maka diperlukan minimal jarak aman antara BTS dengan pemukiman warga untuk 
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menghindari paparan radiasi gelombang elektromagnetik. Salah satu negara yang telah menerapkan 
regulasi EMF mengenai batas jarak aman BTS dengan pemukiman warga adalah Korea Selatan.  
Tabel 2 merupakan rincian klasifikasi zona radiasi yang telah diterapkan di Korea Selatan. Klasifikasi 
zona radiasi terbagi menjadi empat zona yaitu, Class 1, Class 2, Caution, dan Warning. Rincian klasifikasi 
zona radiasi tersebut dibagi bedasarkan standar paparan radiasi yang telah ditetapkan oleh WHO untuk 
general public dan occupational.  
Tabel 2. Rincian klasifikasi zona radiasi di Korea Selatan.  
Zona Radiasi Rincian Klasifikasi Zona Radiasi 
Class 1 EMF ≤ 50% dari standar untuk general public 
Class 2 50% dari standar untuk general public ≤ EMF < standar untuk general public 
Caution standar untuk general public ≤ EMF < standar untuk occupational 
Warning standar untuk occupational < EMF 
Sumber: (World Health Organization, 2014) 
2.3   Pengaruh Radiasi BTS di Bawah Standar WHO 
Pemukiman penduduk yang berjarak dekat dengan BTS terancam dengan paparan radiasi gelombang 
elektromagnetik dari BTS yang dapat mengganggu kesehatan tubuh manusia. Namun, WHO telah 
menetapkan standar paparan radiasi gelombang elektromagnetik dari BTS untuk meminimalisir gangguan 
kesehatan akibat dari paparan radiasi tersebut. Selain itu, Korea Selatan memiliki klasifikasi zona radiasi 
gelombang elektromagnetik yang dipancarkan oleh BTS, agar pemukiman penduduk berada di zona yang 
aman sesuai dengan standar yang sudah ditetapkan oleh WHO.  
Gangguan kesehatan akibat dari paparan radiasi gelombang elektromagnetik tidak dapat dirasakan 
secara langsung. Namun, semakin lama terpapar radiasi gelombang elektromagnetik, maka akan semakin 
membahayakan kesehatan tubuh. Apabila pemukiman penduduk berada pada lokasi yang terlalu dekat 
dengan BTS atau tidak sesuai dengan standar WHO, maka gangguan kesehatan yang dapat ditimbulkan 
adalah sakit kepala (India & Telecommunications, n.d.), tumor otak (Kesari et al., 2013), kanker (Kesari et 
al., 2013), dan bahkan gangguan janin pada ibu hamil karena pembentukan deoxyribonucleic acid (DNA) 
yang tidak sempurna (Valberg, van Deventer, & Repacholi, 2007) (Habash, 2002). 
Namun, apabila lokasi pemukiman penduduk sudah sesuai dengan standar yang ditetapkan oleh 
WHO, maka akan meminimalisir gangguan kesehatan akibat dari paparan radiasi gelombang 
elektromagnetik. Sebuah studi mengenai penyakit kanker menyatakan bahwa, tidak ditemukannya sel-sel 
penyebab kanker dan kerusakan pada DNA akibat dari paparan radiasi gelombang elektromagnetik dalam 
tingkat yang rendah (IEEE, 2006). 
3. Metode Penelitian   
3.1 Diagram Alir Penelitian 
Dalam penelitian ini, terdapat beberapa tahapan yang harus diselesaikan. Tahapan-tahapan tersebut 
diilustrasikan dalam diagram alir seperti pada Gambar 2, dengan tahap awal adalah studi literatur yang 
dilanjutkan dengan pengumpulan referensi data mengenai persamaan-persamaan yang akan digunakan, 
standar paparan radiasi gelombang elektromagnetik yang sudah ditetapkan oleh WHO, dan regulasi EMF 
di Korea Selatan. Setelah data yang dibutuhkan sudah terkumpul, maka akan dilakukan pengolahan data 
dan perhitungan matematis yang akan dilanjutkan dengan analisis hasil serta penarikan kesimpulan. 
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Gambar 2. Diagram alir pengerjaan penelitian. 
3.2 Skenario Penelitian 
 Penelitian ini bertujuan untuk meninjau mengenai minimal jarak aman dari paparan radiasi gelombang 
elektromagnetik yang dipancarkan oleh BTS terhadap tubuh manusia, agar terhindar dari dampak paparan 
radiasi gelombang elektromagnetik berdasarkan standar WHO. Dari hasil tersebut, akan dibandingkan 
dengan klasifikasi zona radiasi gelombang elektromagnetik berdasarkan regulasi EMF yang sudah 
diterapkan di Korea Selatan. Analisis yang dilakukan pada penelitian ini menggunakan enam skenario 
penelitian, yaitu: 
1. Skenario I, BTS dengan frekuensi 900 MHz, power 30 dBm, dan gain 10 - 20 dBi 
2. Skenario II, BTS dengan frekuensi 900 MHz, power 43 dBm, dan gain 10 - 20 dBi 
3. Skenario III, BTS dengan frekuensi 1800 MHz, power 30 dBm, dan gain 10 - 20 dBi 
4. Skenario IV, BTS dengan frekuensi 1800 MHz, power 43 dBm, dan gain 10 - 20 dBi 
5. Skenario V, BTS dengan frekuensi 2100 MHz, power 30 dBm, dan gain 10 - 20 dBi 
6. Skenario VI, BTS dengan frekuensi 2100 MHz, power 43 dBm, dan gain 10 - 20 dBi 
3.3   Near Field dan Far field. 
Seperti pada Gambar 3, wilayah paparan radiasi gelombang elektromagnetik terbagi menjadi tiga, 
yaitu reactive near field atau near field, radiating near field atau transition zone, dan radiating far field 
atau far field. Reactive near field atau near field adalah wilayah yang paling dekat dengan antena pemancar 
dan bidang reaktifnya mendominasi bidang radiasi gelombang elektromagnetik. Jarak near field hingga 
transition zone dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 1), untuk menghitung 𝜆 dapat 
menggunakan persamaan 2), dan untuk menghitung diameter antena dapat menggunakan persamaan 3) 
(Harvey Lehpamer, 2010).  
R = 0.62
D3
l
æ
è
ç
ö
ø
÷
1
2
..............................................................................................................................................1)
l =
c
f
.............................................................................................................................................................2)
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G = 20log f( )+ 20log D( )-52.5...................................................................................................................3)
 
Radiating near field atau transition zone merupakan wilayah di antara reactive near field dan 
radiating far field. Pada transition zone, bidang radiasi mendominasi dan distribusi bidang sudut 
tergantung pada jarak dari antena pemancar. Jarak transition zone hingga far field dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan 4) yang dinyatakan dalam satuan feet (ft) (Harvey Lehpamer, 2010). 
R
o
³
2 ×D2
l
.......................................................................................................................................................4)
Dimana: 
R : Jarak near field hingga transition zone (ft) 
Ro : Jarak transition zone hingga far field (ft) 
D : Diameter antena (ft) 
𝜆 : Panjang gelombang (m)  
c : Kecepatan cahaya (3 ∙ 108  𝑚 𝑠⁄ ) 
f : Frekuensi (MHz) 
G : Gain (dBi) 
Sedangkan radiating far field adalah wilayah yang memiliki pola radiasi gelombang elektromagnetik 
yang tidak bergantung pada jarak (Harvey Lehpamer, 2010). Wilayah paparan radiasi gelombang 
elektromagnetik yang terdiri dari reactive near field, transition zone, dan radiating far field dapat 
diilustrasikan dalam Gambar 3. 
 
Gambar 3. Wilayah reactive near field, transition zone, dan radiating far field (Harvey Lehpamer, 2010). 
3.4   Perhitungan Kuat Medan 
Perhitungan kuat medan dalam penelitian ini menggunakan kriteria far field, karena memiliki pola 
radiasi gelombang elektromagnetik yang tidak bergantung pada jarak. Dalam perhitungan kuat medan 
terdapat dua komponen yaitu, power density dan electric field. 
Power density yang digunakan dalam keadaan far field dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan 5) yang dinyatakan dalam satuan Watt per meter kubik (W/m2) (Harvey Lehpamer, 2010) (ITU-
R, 2005): 
S =
P
T
×G
T
4p × r2
.......................................................................................................................................................5)  
Electric field yang digunakan dalam keadaan far field dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 
6) yang dinyatakan dalam satuan Volt per meter (V/m). (ITU-R, 2005): 
E =
Z
o
4p
×
P
T
×G
T
r
×C.....................................................................................................................................6)
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Dimana: 
PT : Daya pada antena pemancar (W) 
GT : Gain pada antena pemancar (dBi) 
r : Jarak dari antena pemancar (m)  
Z0 : Karakteristik impedansi di ruang bebas (337 Ω) 
C : Faktor perhitungan karakteristik dari arah antena pemancar (0 ≤ C ≤ 1). C = 1, untuk arah utama 
radiasi. 
 
4. Hasil Penelitian dan Pembahasan   
4.1 Hasil Perencanaan Klasifikasi Zona Radiasi 
Berdasarkan standar electric field dan power density yang sudah ditetapkan oleh WHO seperti pada 
Tabel  1, maka dapat diketahui standar electric field dan power density untuk BTS dengan penggunaan 
frekuensi 900 MHz, 1800 MHz, dan 2100 MHz. Perencanaan klasifikasi zona radiasi BTS tersebut 
mengacu pada regulasi EMF yang telah diterapkan di Korea Selatan seperti pada Tabel 2. Tabel 3 
merupakan contoh perhitungan perencanaan klasifikasi zona radiasi untuk frekuensi 900 MHz berdasarkan 
dari standar WHO pada Tabel 1 dan regulasi EMF di Korea Selatan pada Tabel 2. Contoh perhitungan 
pada Tabel 3, akan digunakan juga untuk menentukan perencanaan status klasifikasi zona radiasi untuk 
frekuensi 1800 MHz dan 2100 MHz seperti pada Tabel 4. 
Tabel 3. Contoh perhitungan klasifikasi zona radiasi untuk frekuensi 900 MHz. 
 
Perhitungan Klasifikasi Zona Radiasi untuk 
Frekuensi 900 MHz 
General Public 
E =1.357 × f
1
2
E =1.357 ×900
1
2
E = 40.71V m
 
Occupational 
E = 3× f
1
2
E = 3×900
1
2
E = 90V m
 
Class 1 
EMF £ 50% ×40.71V m
EMF £ 20.35V m
 
Class 2 
50% ×40.71V m£ EMF £ 40.71V m
20.35V m£ EMF £ 40.71V m
 
Caution 40.71V m£ EMF £ 90V m  
Warning 90V m £ EMF 
 
Tabel 4. Rancangan status klasifikasi zona radiasi BTS. 
Status 
Zona 
Radiasi 
Frekuensi 
900 MHZ 1800 MHz 2100 MHz 
Class 1 EMF ≤ 20.35 V/m EMF ≤ 28.78 V/m EMF ≤ 30.5 V/m 
Class 2 20.35 V/m ≤ EMF < 40.71 V/m 28.78 V/m ≤ EMF < 57.57 V/m 30.5 V/m ≤ EMF < 61 V/m 
Caution 40.71 V/m ≤ EMF < 90 V/m 57.57 V/m ≤ EMF < 127.27 V/m 61 V/m ≤ EMF < 137 V/m 
Warning 90 V/m < EMF 127.27 V/m < EMF 137 V/m < EMF 
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4.2 Hasil Perhitungan Electric Field dan Power Density 
Tabel 5 merupakan contoh perhitungan standar jarak radius klasifikasi zona radiasi gelombang 
elektromagnetik berdasarkan elektric field dan power density untuk frekuensi 900 MHz dengan 
penggunaan power 43 dBm dan gain 20 dBi. 
Tabel 5. Contoh perhitungan standar jarak radius klasifikasi zona radiasi gelombang elektromagnetik. 
Perhitungan 
Standar Jarak Berdasarkan 
Electric Field (m) 
Standar Jarak Berdasarkan 
Power Density (m) 
Diameter Antena 
G = 20log f (MHz) + 20logD( feet) -52.5
logD =
G(dB) + 52.5- 20log f (MHz)
20
logD =
20 + 52.5- 20log900
20
= 0.67
D = 4.677 ft =1.425m
 
Jarak Near Field 
R = 0.62 ×
D3
l
æ
è
ç
ö
ø
÷
1
2
;l = 0.333m
R = 0.62 ×
1.4253
0.333
æ
è
ç
ö
ø
÷
1
2
=1.827m
 
Jarak Transition Zone 
R
O
³
2 ×D2
l
R
O
³
2 ×1.4252
0.333
=12.195m
 
Jarak Zona Class 2 
E =
Z
O
4p
×
P
T
×G
T
r
×C
r =
337 ×P
T
×G
T
×1
4p ×E2
r =
337 ×19.95×20
4p ×20.352
= 25.838m
r
total
= R + R
O
+ r
r
total
=1.827+12.195+ 25.838 = 39.86m
 
- 
Jarak Zona Caution 
r =
337 ×19.95×20
4p ×40.712
= 6.456m
r
total
=1.827+12.195+ 6.456 = 20.478m
 
- 
Jarak Zona Warning 
r =
337 ×19.95×20
4p ×902
=1.321m
r
total
=1.827+12.195+1.321=15.343m
 
- 
Jarak Zona General 
Public 
- 
S =
P
T
×G
T
4p × r2
r =
P
T
×G
T
4p ×S
r =
19.95×100
4p ×4.5
= 5.939m
r
total
=1.827+12.195+ 5.939 =19.961m
 
Jarak Zona 
Occupational 
- 
r =
19.95×100
4p ×22.5
= 2.656m
r
total
=1.827+12.195+ 2.656 =16.678m
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Hasil perhitungan matematis mengenai electric field dan power density yang sudah disesuaikan dengan 
standar WHO dan regulasi zona radiasi BTS yang sudah ditetapkan di Korea Selatan, dapat dilihat pada 
Tabel 6 untuk BTS dengan frekuensi 900 MHz, Tabel 7 untuk BTS dengan frekuensi 1800 MHz, dan 
Tabel 8 untuk BTS dengan frekuensi 2100 MHz.  
Tabel 6. Standar EMF dan power density BTS untuk dengan frekuensi 900 MHz. 
Frekuensi 
(MHz) 
Power 
(dBm) 
Gain 
(dBi) 
Standar Jarak Berdasarkan  
Electric Field (m) 
Standar Jarak Berdasarkan 
Power Density (m) 
Warning Caution Class 2 Occupational General Public 
900 30 10 1.477 1.605 2.091 1.632 1.864 
900 30 11 1.952 2.093 2.628 2.127 2.387 
900 30 12 2.427 2.582 3.165 2.624 2.917 
900 30 13 2.832 2.999 3.63 3.054 3.382 
900 30 14 3.755 3.935 4.615 4.007 4.375 
900 30 15 4.672 4.865 5.594 4.964 5.365 
900 30 16 5.245 5.451 6.229 5.568 6.032 
900 30 17 7.258 7.477 8.302 7.623 8.143 
900 30 18 9.049 9.281 10.155 9.462 10.046 
900 30 19 11.289 11.531 12.454 11.754 12.409 
900 30 20 14.088 14.345 14.317 14.616 15.531 
900 43 10 3.048 5.616 15.307 2.283 3.322 
900 43 11 2.642 5.466 16.172 2.858 4.023 
900 43 12 3.18 6.258 17.89 3.445 4.752 
900 43 13 3.647 6.985 19.683 3.975 5.442 
900 43 14 4.633 8.288 21.795 5.04 6.685 
900 43 15 5.613 9.465 24.001 6.105 7.983 
900 43 16 6.249 10.538 26.679 6.868 8.84 
900 43 17 8.324 12.689 29.164 9.082 11.406 
900 43 18 10.181 14.8 32.244 11.099 13.707 
900 43 19 12.483 17.357 35.77 13.591 16.517 
900 43 20 15.343 20.478 39.86 16.678 19.961 
 
Tabel 7. Standar EMF dan power density BTS untuk dengan frekuensi 1800 MHz. 
Frekuensi 
(MHz) 
Power 
(dBm) 
Gain 
(dBi) 
Standar Jarak Berdasarkan  
Electric Field (m) 
Standar Jarak Berdasarkan 
Power Density (m) 
Warning Caution Class 2 Occupational General Public 
1800 30 10 0.787 0.851 1.094 0.903 1.068 
1800 30 11 0.982 1.053 1.32 1.383 1.297 
1800 30 12 1.22 1.298 1.589 1.368 1.575 
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Frekuensi 
(MHz) 
Power 
(dBm) 
Gain 
(dBi) 
Standar Jarak Berdasarkan  
Electric Field (m) 
Standar Jarak Berdasarkan 
Power Density (m) 
Warning Caution Class 2 Occupational General Public 
1800 30 13 1.511 1.595 1.91 1.677 1.91 
1800 30 14 1.882 1.972 2.312 2.069 2.33 
1800 30 15 2.335 2.523 2.792 2.545 2.835 
1800 30 16 2.911 3.014 3.404 3.15 3.478 
1800 30 17 3.632 3.741 4.164 3.901 4.269 
1800 30 18 4.535 4.921 5.088 4.84 5.252 
1800 30 19 5.586 5.508 5.97 5.726 6.139 
1800 30 20 7.054 7.182 7.668 7.411 7.961 
1800 43 10 1.101 2.385 7.23 1.364 2.099 
1800 43 11 1.327 2.739 8.069 1.63 2.454 
1800 43 12 1.597 3.138 8.952 1.948 2.853 
1800 43 13 1.919 3.588 9.887 2.328 3.366 
1800 43 14 2.321 4.118 10.901 2.8 3.963 
1800 43 15 2.806 4.732 11.999 3.359 4.655 
1800 43 16 3.413 5.467 13.219 4.07 5.543 
1800 43 17 4.165 6.384 14.583 4.933 6.577 
1800 43 18 5.1 7.411 16.132 5.997 7.842 
1800 43 19 5.982 8.422 17.627 7.029 9.098 
1800 43 20 7.681 10.249 19.939 8.899 11.22 
 
Berdasarkan hasil perhitungan matematis pada Tabel 6, Tabel 7, dan Tabel 8, dapat disimpulkan bahwa 
semakin tinggi penggunaan power dan gain pada BTS, maka semakin besar pula radius standar jarak aman 
paparan radiasi gelombang elektromagnetik dan power density yang dipancarkan oleh BTS. Maka dari itu, 
untuk menghindari dampak buruk akibat paparan radiasi gelombang elektromagnetik yang dipancarkan 
oleh BTS, alangkah baiknya pada zona Warning atau Occupational dan zona Caution atau General Public 
tidak terdapat pemukiman penduduk. Zona Class 2 dan zona Class 1 sudah merupakan wilayah yang aman 
untuk pemukiman penduduk. Hal terserbut disimpulkan berdasarkan standar yang sudah ditetapkan oleh 
WHO. 
Tabel 8. Standar EMF dan power density BTS untuk dengan frekuensi 2100 MHz. 
Frekuensi 
(MHz) 
Power 
(dBm) 
Gain 
(dBi) 
Standar Jarak Berdasarkan  
Electric Field (m) 
Standar Jarak Berdasarkan 
Power Density (m) 
Warning Caution Class 2 Occupational General Public 
2100 30 10 0.275 0.333 0.594 0.477 0.543 
2100 30 11 0.34 0.404 0.642 0.466 0.641 
2100 30 12 0.418 0.487 0.746 0.559 0.756 
2100 30 13 0.516 0.591 0.872 0.856 1.076 
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Frekuensi 
(MHz) 
Power 
(dBm) 
Gain 
(dBi) 
Standar Jarak Berdasarkan  
Electric Field (m) 
Standar Jarak Berdasarkan 
Power Density (m) 
Warning Caution Class 2 Occupational General Public 
2100 30 14 0.785 0.865 1.168 0.964 1.212 
2100 30 15 0.786 0.873 1.197 0.987 1.262 
2100 30 16 0.971 1.064 1.365 1.2 1.511 
2100 30 17 1.203 1.301 1.669 1.461 1.81 
2100 30 18 1.492 1.596 1.985 1.783 2.175 
2100 30 19 1.85 2.139 2.37 2.178 2.618 
2100 30 20 2.154 2.27 2.702 2.524 3.018 
2100 43 10 0.546 1.698 6.012 0.824 1.52 
2100 43 11 0.638 1.906 6.326 0.957 1.738 
2100 43 12 0.743 2.126 7.302 1.11 1,987 
2100 43 13 0.868 2.333 7.974 1.473 2.457 
2100 43 14 1.164 2.77 8.816 1.658 2.761 
2100 43 15 1.192 2.921 9.391 1.759 2.989 
2100 43 16 1.405 3.249 10.151 2.073 3.562 
2100 43 17 1.633 3.623 10.965 2.44 3.999 
2100 43 18 1.98 4.055 11.189 2.887 4.631 
2100 43 19 2.364 4.554 12.75 3.411 5.374 
2100 43 20 2.696 5.001 13.628 3.907 6.11 
 
4.3   Analisis Perbandingan Power dalam sumbu Gain Terhadap Jarak 
Berdasarkan hasil perhitungan matematis mengenai electric field dan power density seperti pada Tabel 
6, Tabel 7, dan Tabel 8 dapat disimpulkan bahwa semakin besar penggunaan power dan gain pada BTS, 
maka semakin besar pula radius standar jarak aman paparan radiasi gelombang elektromagnetik yang 
dipancarkan oleh BTS. Namun, semakin besar frekuensi yang digunakan pada BTS, maka semakin kecil 
radius standar jarak aman paparan radiasi gelombang elektromagnetik. Hal tersebut dapat dilihat pada 
Gambar 4 untuk penggunaan frekuensi 900 MHz, Gambar 5 untuk penggunaan frekuensi 1800 MHz, dan 
Gambar 6 untuk pengunaan frekuensi 2100 MHz. 
Pada Gambar 4, Gambar 5, dan Gambar 6 merupakan grafik hasil perbandingan penggunaan power 
dan gain terhadap standar paparan radiasi gelombang elektromagnetik yang sudah ditetapkan oleh WHO. 
Dari gambar tersebut dapat diketahui jika power dan gain memiliki perbandingan yang lurus terhadap jarak 
aman paparan radiasi. Sedangkan frekuensi memiliki perbandingan yang berbalik arah terhadap jarak aman 
paparan radiasi. 
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Gambar 4. Perbandingan power dalam sumbu gain terhadap jarak pada frekuensi 900 MHz. 
 
Gambar 5. Perbandingan power dalam sumbu gain terhadap jarak pada frekuensi 1800 MHz 
 
Gambar 6. Perbandingan power dalam sumbu gain terhadap jarak pada frekuensi 2100 MHz. 
4.4   Analisis Hasil Standar EMF Berdasarkan Standar WHO 
Pada Gambar 7, Gambar 8, dan Gambar 9 merupakan grafik hasil dari klasifikasi zona radiasi 
gelombang elektromagnetik yang dipancarkan oleh BTS berdasarkan electric field yang sudah ditetapkan 
oleh WHO pada frekuensi 900 MHz, 1800 MHZ, dan 2100 MHz dengan penggunaan power 30 dBm. 
Sedangkan untuk penggunaan power 43 dBm, dapat dilihat pada Gambar 10, Gambar 11, dan Gambar 12. 
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Gambar 7. Hasil klasifikasi zona radiasi berdasarkan electric field pada frekuensi 900 MHz dan power 30 dBm. 
 
Gambar 8. Hasil klasifikasi zona radiasi berdasarkan electric field pada frekuensi 1800 MHz dan power 30 dBm 
 
Gambar 9. Hasil klasifikasi zona radiasi berdasarkan electric field pada frekuensi 2100 MHz dan power 30 dBm. 
Pada Gambar 7, Gambar 8, dan Gambar 9 merupakan grafik hasil klasifikasi zona radiasi gelombang 
elektromagnetik yang dipancarkan oleh BTS pada penggunaan power 30 dBm. Dari gambar tersebut dapat 
diketahui bahwa pada penggunaan gain  20 dBi dengan frekuensi 900 MHz jarak zona Class 2 adalah 
14.317 m dari BTS, untuk frekuensi 1800 MHz jarak zona Class 2 adalah 7.668 m dari BTS, dan untuk 
frekuensi 2100 MHz jarak zona Class 2 adalah 2.702 m dari BTS. Maka dari itu, dapat disimpulkan bahwa 
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semakin tinggi frekuensi yang digunakan, maka semakin kecil radius standar jarak aman paparan radiasi 
gelombang elektromagnetik. 
 
Gambar 10. Hasil klasifikasi zona radiasi berdasarkan electric field pada frekuensi 900 MHz dan power 43 dBm. 
 
Gambar 11. Hasil klasifikasi zona radiasi berdasarkan electric field pada frekuensi 1800 MHz dan power 43 dBm. 
 
Gambar 12. Hasil klasifikasi zona radiasi berdasarkan electric field pada frekuensi 2100 MHz dan power 43 dBm  
Pada Gambar 10, Gambar 11, dan Gambar 12 merupakan grafik hasil klasifikasi zona radiasi 
gelombang elektromagnetik yang dipancarkan oleh BTS pada penggunaan power 43 dBm. Dari gambar 
tersebut dapat diketahui bahwa pada penggunaan gain 20 dBi dengan frekuensi 900 MHz, jarak zona Class 
2 adalah 39.86 m dari BTS, untuk frekuensi 1800 MHz jarak zona Class 2 adalah 19. 939 m dari BTS, dan 
untuk frekuensi 2100 MHz jarak zona Class 2 adalah 13.628 m dari BTS. Hasil tersebut dapat 
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dibandingkan dengan penggunaan power 30 dBm seperti pada Gambar 6, Gambar 7, dan Gambar 8, 
sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi penggunaan power maka semakin besar radius standar 
jarak aman paparan radiasi gelombang elektromagnetik. 
4.5 Analisis Hasil Standar Power Density Berdasarkan Standar WHO 
 
Gambar 13. Hasil klasifikasi zona radiasi berdasarkan power density pada frekuensi 900 MHz dan power 30 dBm. 
 
Gambar 14. Hasil klasifikasi zona berdasarkan power density pada frekuensi 1800 MHz dan power 30 dBm. 
  
Gambar 15. Hasil klasifikasi zona radiasi berdasarkan power density pada frekuensi 2100 MHz dan power 30 dBm.  
Gambar 13, Gambar 14, dan Gambar 15 merupakan grafik hasil klasifikasi zona radiasi berdasarkan 
power density yang dipancarkan oleh BTS pada penggunaan power 30 dBm. Sedangkan untuk penggunaan 
power 43 dBm dapat dilihat pada Gambar 16, Gambar 17, dan Gambar 18. Dari gambar-gambar tersebut 
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jika dibandingkan dengan radius zona radiasi berdasarkan electric field, dapat disimpulkan bahwa radius 
zona radiasi berdasarkan power density memiliki radius jarak yang lebih kecil. 
 
Gambar 16. Hasil klasifikasi zona radiasi berdasarkan power density pada frekuensi 900 MHz dan power 43 dBm.  
 
Gambar 17. Hasil klasifikasi zona radiasi berdasarkan power density pada frekuensi 1800 MHz dan power 43 dBm.  
 
 
Gambar 18. Hasil klasifikasi zona radiasi berdasarkan power density pada frekuensi 2100 MHz dan power 43 dBm. 
Dari Gambar 13, Gambar 14, dan gambar 15, dapat diketahui bahwa pada penggunaan gain 20 dBi dan 
power 30 dBm dengan frekuensi 900 MHz jarak zona General Public adalah 15.531 m dari BTS, untuk 
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frekuensi 1800 MHz jarak zona General Public adalah 7.961 m dari BTS, dan untuk frekuensi 2100 MHz 
jarak zona General Public adalah 3.081 m dari BTS. Sedangkan untuk penggunaan gain 20 dBi dan power 
43 dBm dengan frekuensi 900 MHz seperti pada Gambar 16, Gambar 17, dapat diketahui bahwa jarak zona 
General Public adalah 19.961 m dari BTS, untuk frekuensi 1800 MHz jarak zona General Public adalah 
11.22 m dari BTS, dan untuk frekuensi 2100 MHz jarak zona General Public adalah 6.11 m dari BTS. 
Sehingga dapat disimpulkan pula bahwa, semakin tinggi penggunaan power maka semakin besar radius 
standar jarak aman paparan radiasi gelombang elektromagnetik berdasarkan power density. 
5. Simpulan dan Saran   
Dari hasil perhitungan matematis yang sudah dilakukan berdasarkan standar WHO dan regulasi EMF 
di Korea Selatan, seperti pada Tabel 6, Tabel 7, dan Tabel 8, dapat disimpulkan bahwa radius klasifikasi 
zona radiasi gelombang elektromagnetik yang dipancarkan oleh BTS bergantung dengan penggunaan 
frekuensi, power, dan gain pada BTS. Hal tersebut dapat dilihat pada hasil grafik pada Gambar 7 hingga 
Gambar 18. 
Pada klasifikasi zona radiasi berdasarkan electric field, dengan penggunaan power 30 dBm dan gain 20 
dBi dengan frekuensi 900 MHz jarak zona Class 2 adalah 14.317 m dari BTS, untuk frekuensi 1800 MHz 
jarak zona Class 2 adalah 7.668 m dari BTS, dan untuk frekuensi 2100 MHz jarak zona Class 2 adalah 
2.702 m dari BTS. Sedangkan untuk penggunaan power 43 dBm dan gain 20 dBi dengan frekuensi 900 
MHz jarak zona Class 2 adalah 39.86 m dari BTS, untuk frekuensi 1800 MHz jarak zona Class 2 adalah 
19. 939 m dari BTS, dan untuk frekuensi 2100 MHz jarak zona Class 2 adalah 13.628 m dari BTS. 
Pada klasifikasi zona radiasi berdasarkan power density, dengan penggunaan power 30 dBm dan gain 
20 dBi dengan frekuensi 900 MHz jarak zona General Public adalah 15.531 m dari BTS, untuk frekuensi 
1800 MHz jarak zona General Public adalah 7.961 m dari BTS, dan untuk frekuensi 2100 MHz jarak zona 
General Public adalah 3.081 m dari BTS. Sedangkan untuk penggunaan power 43 dBm dan gain 20 dBi 
dengan frekuensi 900 MHz jarak General Public adalah 19.961 m dari BTS, untuk frekuensi 1800 MHz 
jarak zona General Public adalah 11.22 m dari BTS, dan untuk frekuensi 2100 MHz jarak zona General 
Public adalah 6.11 m dari BTS. 
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